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跳躍競技者における両脚・片脚スクワツト運動の負
荷特性: 両脚・片脚レッグプレスとの比較から
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962.0±０２．０８±０．０４938±3３．９
１０１４．０５．２０1014.0
927.6±228.96.96±1．０４910.2±214.0
973.8±96.714.83±0.88922.0±93.8
HJ:Highjump,ＰＶ:Polevault,1J:Longjump,ＴＩ:Triplejump
PBscoreandSBscorearecalculatedfromlAAFscoringtable．
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て運動課題が達成できるように意識させた．ＲＤＪ
ではこうした運動課題に加え，できるだけ短い接
地時間で跳ぶように指示した．
を避けるため，試技間には十分な休息を設けた．
(2)レッグプレスによる脚伸展カ
スクワットと比ぺて体幹部の支持筋力が出力に
影響を及ぼざないと考えられる脚斜上挙位での
レッグプレス装値（レッグプレス/ハックスク
ワットマシーン）を用いた．この装置は大学ト
レーニング室に設置きれた競技者を対象としたも
ので，被験者も使用経験を有するものであった.
実験運動は両脚同時と片脚のみ（踏切脚と振上
脚）による静的レッグプレスで，膝関節角度を
,２０度に設定した状態から脚の伸展運動を行わせ
た測定時の足の位置は，両脚測定時はフットプ
レースの中央部に肩幅と同程度のスタンスで置く
ようにし，片脚測定時は作用脚がフットプレース
の中央付近で最も力が入る場所に置くように指示
したこのとき，腕や自由脚の動作が出力に影響
を及ぼすことを避けるため，片脚測定時の自由脚
は空中に保持した状態にさせ，両腕は胸の前で組
む姿勢をとらせた．試技では反動動作を使わない
ようにした中で，スタートから最大努力で出来る
だけ早く最大値まで到達するようにし，最大出力
に達してから２秒程度保持するよう指示した.
試技前にはスクワットの測定と同様に，ウォー
ムアップ試技として両脚同時による全力発揮を１
回行った後，本測定をおこなった．試技回数は各
１回とし，運動の習熟による出力変化を抑えるた
め脚の順序をランダムにして行った．また，疲労
の影響を避けるため，試技間には十分な休息を設
けた．
(3)ジャンプ運動
跳躍選手に必要とぎれる動的な脚伸展力との対
応関係をみるため，フィールドテストとして，反
動なし垂直跳（SJ)，反動あり垂直跳（ＣＭJ)，５
回連続リバウンドジャンプ（RDJ）をマットス
イッチ上で行い，滞空時間および接地時間を測定
した．運動課題は，いずれの跳躍も最大跳躍高の
獲得とした．このとき腕の振込み，振上げ動作に
よる影響を制限するため，両手は腰にあてて跳躍
するように指示したＳＪでは膝を屈曲きせた状
態から上体の反動動作を使わないようにし，ＣＭＪ
では立位状態から脚および上体の反動動作を用ぃ
3．測定法および算出項目
(1)脚伸展カ
スクワットの伸展力は，アイソメトリックラッ
クの基盤に設置したフォースプラットフォーム
(Kistler社製9287B）から記録した．レッグプ
レスの脚伸展力は，マシーンの下部にチェーンと
ロードセル（共和電業社製LTZ-500KA）を接
続して張力を測定した．得られた出力は，Ａ/Ｄコ
ンバータを介して１ｋＨｚのサンプリングレートで
パソコンに取り込み，ローパスフィルタリングを
施した．
レッグプレスでは，静的脚伸展力とレッグプレ
スマシーンのフットプレースの重量である495Ｎ
を加算したものを静的最大筋力とした．ここでの
フットプレースの重量は，ロードセルを用いた直
接法により計測した何種類かの重量をフットプ
レースに取り付けて測定したが，フットプレース
自体の重量に違いが見られなかったことから，本
研究ではフットプレースとシャフトの摩擦につい
ては無視して処理した．
スクワットとレッグプレスの測定によって得ら
れた静的最大筋力（以下，最大筋力：Ｆｍａｘ）か
ら，体重当たりの筋力である相対筋力（rF）を算
出した．最大筋力に達するまでの筋力－時間関係
の最大勾配をみるため爆発的筋力（Fexp＝△ｆ７
△t）を算出した（Schmidtbleicher,１９９２；Stone，
2007)．
(2)フィールドテスト
マットスイッチ上のジャンプ運動によって得ら
れた滞空時間（ta）と重力加速度(ｇ＝9.81m/s2）か
ら下記の落下の法則に基づいて跳躍高を算出した
(但し空気抵抗は無視)．得られた跳躍高のうち
RDJについては，接地時間（tc）を用いてＤＪindex
(図子ほか，1993）を以下の式から求めた．
跳躍高１/２９(t/2)２
ＤＪindex＝ １/２９(t/2)2/tｏ
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準とした．4．用語の定義
①出力：スクワットとレッグプレスの実験によ
り，最終的に発揮された最大筋力，相対筋力お
よび爆発的筋力を総称して出力として用いる．
②脚伸展力：スクワットおよびレッグプレス測定
時に脚によって発揮きれる筋力を脚伸展力とし
て用いる．特に，スクワットでは，脚伸展力と
体幹部の支持機能が出力ときれることから，脚
伸展力を脚に限定したものとする．
③体幹部：胸部および腰部脊柱を体幹部として用
いる．
④体幹部の支持機能：体幹部の基本運動には屈
曲，伸展と過伸展，側屈，回旋があるが，この
うち姿勢保持に関わる筋群を特定するのは困難
である．また，脊柱の安定性と可動性に影響す
る要因は，椎間円板の圧力と張力，脊柱の前後
カーブ，椎間円板の相対的な厚さと形，靱帯の
厚さと強き，関節小面の方向および傾斜，疎突
起の大きさと傾斜，肋骨と脊柱との関節など
（ウエルズ，1979）様々な要因が関係している．
したがって，出力に影響をおよぼすこれらの要
因を総称して体幹部の支持機能として用いる．
⑤ＢＬ：両脚試技によって得られた出力はＢＬと
した．スクワットにおけるＢＬはＢＬスクワッ
ト，レッグプレスではＢＬレッグプレスとして
区別した．
⑥ＵＬ：片脚試技による左右の脚によって得られ
た出力は合計してＵＬとした．スクワットにお
けるＵＬはＵＬスクワット，レッグプレスでは
ＵＬレッグプレスとして区別した．
Ⅲ結果
1．スクワットおよびレッグプレスにおける出力
Fig.１はスクワットとレッグプレスで発揮きれ
たＢＬとＵＬの最大筋力(Fmax)をニュートン(Ｎ）
で比較したものを示している．
最大筋力では，スクワットのＢＬが3258.9±
631.3Ｎ，ＵＬが4582.8±993.8Ｎ，レッグプレス
では，ＢＬが5071.1±1030.1Ｎ，ＵＬは4882.2士
737.5Ｎであった．それぞれの出力を比較した結
果，ＢＬスクワットの最大筋力は，ＵＬスクワッ
ト，ＢＬレッグプレス，ＵＬレッグプレスより小
さく，全てに有意な差が認められた．
体重当たりの相対筋力では，ＢＬスクワットが
4.9±０．７，ＵＬスクワットが６．８士１．２，ＢＬレツ
グプレスが７．６±1.4,ＵＬレッグプレスが７．３±
0.8であった．
Fig.２はスクワットとレッグプレスで発揮きれ
たＢＬとＵＬの爆発的筋力（Fexp）をＮ/msで比較
したものを示している．スクワットでの爆発的筋
力は，ＢＬが７．４±2.5N/ｍｓ，ＵＬが9.7士3.4N/ｍｓ，
レッグプレスではＢＬが１９．５士8.6N/ｍｓ，ＵＬが
20.8±6.8N/ｍｓであった．それぞれの出力を比較
した結果，ＢＬスクワットの爆発的筋力は，ＢＬ
レッグプレスおよびＵＬレッグプレスのものより
小さく，有意な差が認められた．また，ＵＬスク
ワットについても，ＢＬレッグプレスおよびＵＬ
レッグプレスの爆発的筋力よりも小きく，有意な
差が認められた．
5．統計処理
スクワットおよびレッグプレスの測定によって
得られた出力は，データ各群の正規性および等分
散性を確認し，１元配置の分散分析を行った．有
意差が認められたものに関しては，その後
Tukey-Kramer法による多重比較検定を行った．
スクワットとレッグプレスによって得られた脚伸
展力と競技成績およびフィールドテストとの関係
については，ピアソンの相関係数を算出した．な
お，本研究では危険率５％未満を統計的な有意水
2．フィールドテスト
Fig.３は，フィールドテストでのジャンプ運動
で得られたそれぞれの跳躍高に、）を比較した
ものを示している．
フィールドテストの結果は，ｓＪの跳躍高が
46.5±4.6ｃｍ，ＣＭＪの跳躍高が５１．５±5.0ｃｍ，
RDJの跳躍高が４４．７士6.3ｃｍであった．それぞ
れの跳躍高を比較したところ，ＳＪとＣＭＪ，ＣＭＪ
とRDJの跳躍高との間に有意な差が認められた．
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ループは，スクワットによる出力（スクワットグ
ループ)，レッグプレスによる出カルッグプレ
スグループ)，フィールドテストの跳躍高および
DJindex（フィールドテストグループ)，ＰＢおよ
びＳＢ（競技成績グループ）とした．
競技成績グループとフィールドテストグループ
では，ＳＢｓｃｏｒｅとRDJ，SBscoreとＤＪindexとの
間に有意な相関関係が認められた．しかし，競技
成績グループとスクワットグループおよびレッグ
また，RDJの跳躍高を接地時間で割ったＤＪindex
は３．０±０．５であった．
３．項目間の相関関係
Ｔａｂｌｅ３は，競技成績，フイールドテストス
クワットおよびレッグプレスの出力を相関行列で
示している．Fig.４は，測定項目ごとにグループ
分けしたそれぞれの相関関係のうち，有意な相関
関係が認められたものを矢印で示している．グ
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レスは両者の間に有意な差は認められなかった．
スクワットと同一角度によるレッグプレスでは
ＢＬとＵＬとの間に差が認められなかったのに対
し，スクワットではＢＬとＵＬとの間に差が認め
られているということは，両脚スクワットでの出
力低下が両側性筋力低下によるものよりは，むし
ろ体幹部の支持機能によって出力が制限されるた
めとする先行研究（吉田ほか，2003）を支持し
たものと考えられる．次にＢＬとＵＬスクワット
の最大筋力をレッグプレスでの出力と比較してみ
ると，ＢＬスクワットはＢＬレッグプレスおよび
ＵＬレッグプレスとの間に有意な差が認められて
いる．一方，ＵＬスクワットはＢＬおよびＵＬ
レッグプレスの出力との間に差は認められなかっ
た（Fig.１)．ＢＬスクワットでの最大筋力は，立
位による運動であるため出力は脚筋力と体幹部の
支持機能の合計が反映される．そして，ここでは
体幹部の出力制限によって両脚で発揮きれる脚伸
展力よりも出力は小きくなると考えられる．とこ
ろが，レッグプレスは座位姿勢による脚伸展力で
あるため，体幹部の支持機能による影響を受けに
くいことからＢＬもＵＬも脚伸展力が出力きれ
る．つまり，立位と座位のように姿勢が異なるこ
とで，立位姿勢では体幹部による出力制限が生じ
る．これが，ＢＬスクワットとレッグプレスとの
間に差を生じさせた理由と考えられる．一方，片
脚スクワット（ＵＬスクワット）も両脚スクワッ
トと同様に立位による運動である．そのため，脚
伸展力は体幹部の支持機能を介して出力される
が，片脚では両脚と比べて半分の脚伸展力となる
ために両脚スクワットほど体幹部の出力制限によ
る影響を受けない．したがって，片脚スクワット
(ＵＬスクワット）は体幹部の支持機能が関与す
る出力ではあるが，その影響を受けない範囲内で
の脚伸展力であったため，脚伸展力が出力に大き
く反映したものと考えられる．
スクワットとレッグプレスそれぞれで得られた
ＢＬとＵＬの爆発的筋力（Fexp）の比較では，ＢＬ
スクワットとＢＬおよびＵＬレッグプレス，ＵＬ
スクワットとＢＬおよびＵＬレッグプレスとの間
に有意な差が認められ，同一運動内のＢＬとＵＬ
プレスグループとの間には有意な相関関係はみら
れなかった．フィールドテストグループとスク
ワットグループでは，ＤＪindexとＢＬスクワット
の相対筋力，ＤＪindexとＢＬスクワットの爆発的
筋力，ＤＪindexとＵＬスクワットの最大筋力，
DJindexとＵＬスクワットの相対筋力，ＤＪindex
とＵＬスクワットの爆発的筋力との間に有意な相
関関係が認められた．しかし，フィールドテスト
グループとレッグプレスグループとの間には有意
な関係は認められなかった．スクワットグループ
とレッグプレスグループとの間では，ＢＬスク
ワットの最大筋力とＵＬレッグプレスの最大筋力
との間に有意な相関関係が認められた．
グループ内の相関関係をみてみると，競技成績
グループでは，ＰＢｓｃｏｒｅとＳＢｓｃｏｒｅに有意な相
関関係が認められた．フィールドテストグループ
では，ＳＪとＣＭＪＳＪとＲＤＪ，ＳＪとＤＪindex，
ＣＭＪとRDJ，ＲＤＪとＤＪindexとの間に有意な相
関関係が認められた．スクワットグループでは
ＢＬ最大筋力とＢＬ相対筋力，ＢＬ最大筋力とＵＬ
最大筋力，ＢＬ最大筋力とＵＬ相対筋力，ＢＬ相対
筋力とＵＬ最大筋力，ＢＬ相対筋力とＵＬ相対筋
力，ＢＬ爆発的筋力とＵＬ爆発的筋力，ＵＬ最大筋
力とＵＬ相対筋力の間に有意な相関関係が認めら
れた．レッグプレスグループでは，ＢＬ最大筋力
とＢＬ相対筋力，ＢＬ最大筋力とＵＬ最大筋力，
ＢＬ最大筋力とＵＬ相対筋力，ＢＬ相対筋力とＵＬ
最大筋力，ＢＬ相対筋力とＵＬ相対筋力，ＢＬ爆発
的筋力とＵＬ爆発的筋力，ＵＬ最大筋力とＵＬ相
対筋力の問に有意な相関関係が認められた．
肌考察
1．スクワットおよびレッグプレスにおける出力
比較
最大筋力（Fmax）の比較では，Fig.１に示きれ
るようにＢＬスクワットがＵＬスクワット，ＢＬ
およびＵＬレッグプレスより，いずれも有意に小
さかった．運動ごとにＢＬとＵＬを比較してみる
と，スクワットではＵＬの最大筋力はＢＬのもの
より大きく，有意な差が認められたが，レッグプ
跳躍競技者における両脚・片脚スクワット運動の負荷特性 3７
との間には有意な差が認められなかった(Fig.２)．
爆発的筋力（Fexp）の出力を運動ごとにみてみ
ると，スクワットではＢＬが７．４士2.5ＩＷｍｓ，ＵＬ
が９．７士３４Nﾉｍｓであるのに対し，レッグプレス
ではＢＬが１９．５±８．６Ｎ/ｍｓ，ＵＬが２０．８±
6.8N/ｍｓと２倍以上の差がみられている．このよ
うなスクワットとレッグプレスで大きな差がみら
れた理由は，スクワットでは出力を発揮するとき
に下肢のみならず上体とその姿勢を保持しながら
発揮きれる体幹部が影響しているためと考えられ
る．スクワットのような全身によるクローズド・
キネテイック・チェインでは脚筋力と体幹部の筋
力によって筋力発揮きれる．このときの体幹部は，
脚筋力に負けないように筋力を発揮することと，
脚伸展力の作用線上に配置することが求められる
(村木，1994)．ところが，レッグプレスのよう
に下肢に限定きれたクローズド・キネテイック・
チェインでは，スクワットと異なり体幹部の支持
機能は排除きれている．つまり，体幹部を脚伸展
力の作用線上に配置する必要がないため，脚伸展
力のみが出力として反映されている．レッグプレ
スでは，こうした体幹部を含まなかったことで脚
伸展力を即座に出力として反映できたことが，ス
クワットの爆発的筋力ものと比べて時間当たりの
出力が大きくなった理由と考えられる．
跳躍のスタイルであることを報告している．
ここでの脚の伸展力に着目すると，RDJのよう
な連続跳躍では，腱のバネ機構が大きな役割を果
たし，筋を支えている（深代，２０００；Kurokawa，
2001)．そして，走ったり跳んだりといった陸上
における運動を効率よく行うには作用・反作用の
原理から地面反力をうまく利用することが鍵とな
る．村木（1982）は，踏切時の脚伸展力を有効
にキックカとして生かすには，各身体部位による
多くの“バネ'，によって生まれる部分力積が，互
いに相殺しあうことなく，うまく伝導・集積され
るための動作のタイミングとコーディネーション
を整えること，そして，これらがトータルきれた
キックカとして地面に作用し，反作用力を身体に
受ける際の偏心推力（Eccentricthrust）をできる
だけ少なくなるような身体の運びが必要であるこ
とを指摘している．本研究において，こうした
RDJやＤＪindexとＳＢｓｃｏｒｅとの間に有意な相関
関係が認められていることは，この運動の競技者
が，競技力を高めるためには連続跳躍で必要とさ
れた跳躍力と作用線上への身体配列が求められて
いたためと考えられる．また，本研究のＤＪindex
は３．０±０．５であった．これは多くのスポーツ選
手を対象とした図子ら（1993）の研究と同様で，
そこでは跳躍選手と短距離選手のＤＪindexが他の
種目の選手に比較して著しく高く，本研究におけ
る被験者も，跳躍選手の種目特性として短い踏切
時間で大きな跳躍高を獲得していると考えられ
る．
2．被験者の跳躍能力
フィールドテストにおける跳躍高をそれぞれみ
てみると，ＣＭＪが最も高く，ＳＪとＲＤＪとの間に
有意な差が認められている（Fig.３)．こうした跳
躍高と競技成績との関係をみてみると，ＳＢｓｃｏｒｅ
とRDJやＤＪindexの間には有意な相関関係が認
められているものの，ＳＪおよびＣＭＪとの間には
認められていなかった（Fig.４)．瞬発性運動にお
けるパワー発揮の評価について深代（1991）が
レビューした各種垂直跳における跳躍高の比較で
も，本研究と同様にＣＭＪのものが最も高く，ＳＪ
はＲＤＪと同程度の結果が示きれている．そこで
は，RDJのような連続跳躍では，跳躍高は低いも
のの，床反力はＳＪやＣＭＪの２倍，踏切時間は
1/３であったとし，ＳＪやＣＭＪとは極めて異なる
3．フィールドテストとスクワットおよびレッグ
プレスの出力との関係
グループごとの関係をみたところ，競技成績グ
ループはスクワットグループおよびレッグプレス
グループの出力との間に相関関係が認められな
かった．フィールドテストグループとは，レッグ
プレスグループとの間には有意な相関関係が認め
られなかったが，スクワットグループとの間に有
意な相関関係が認められた（Fig.４)．
ＤＪindexとの間に有意な相関関係が認められた
スクワットの出力形態に着目してみると，そこで
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|ま下肢がダイナミックな筋力発揮をしているのに
対し，上体は姿勢保持といったスタティックな出
力発揮が特徴とされる（Dick,2007)．スクワツ
トで重量を挙上するには，上体および体幹部の姿
勢保持と，下肢によって発揮される筋力の作用線
上に上体を配置しなければ負荷を拳上することが
できない．つまり，作用線上への適正な身体配置，
いわゆる「軸づくり」が求められている．また，
RDJの跳躍高を接地時間で除したＤＪindexでは，
前述したように，下肢によって発揮きれた作用線
上に身体各部を配置しなければ，効率の良い地面
反力を得ることができない．つまり，フィールド
テストもスクワットも脚伸展力の作用線上に身体
各部を配置する能力，すなわち「軸づくり」が求
められていたことが，両者に有意な相関関係が認
められた理由と考えられる．一方，レッグプレス
は脚による伸展運動である．そのため，上体の姿
勢保持に必要とされる体幹部の支持機能を必要と
しない．したがって，脚伸展中に身体配列するの
に必要な体幹の支持機能やこれに関係する筋群へ
の調整機能を必要としなかったことが，フィール
ドテストとの間に関係がみられなかった理由と考
えられる．
爆発的筋力の比較ではレッグプレスの出力がス
クワットよりも大きいことが示きれていたが
(Fig.２)，フィールドテストとの相関関係はレッ
グプレスでは認められず，逆にスクワットとの間
に認められている（Fig.４)．これはフィールドテ
ストでは，脚のみでなく，全身のコーディネー
ションを考慮した中で，時間当たりの大きな筋力
発揮が求められているためであろう．したがって，
跳躍選手のように専門運動で軸づくりが求められ
る競技者は，脚伸展力のみでなく，体幹部および
上体の身体配列を考慮した中での筋力発揮が必要
であると考えられる．
フィールドテストの関係からスクワットのトレー
ニング意義を明らかにすることであった．被験者
は，大学陸上競技部に所属する男子跳躍選手１６
名を対象とした．実験運動は，脚の伸展力の測定
として膝角度１２０度でのスクワットとレッグプレ
スを両脚と片脚ごとに行った．フィールドテスト
は，反動なし垂直跳，反動あり垂直跳，５回連続
リバウンドジャンプであった．なお，競技成績は
種目間を越えて横断的な評価を行うため得点化し
て下肢伸展力およびフィールドテストとの対応関
係を検討した．両脚と片脚によるスクワットと
レッグプレスそれぞれの出力比較と，こうして得
られた脚伸展力とフィールドテストおよび競技成
績との対応関係を分析した結果，以下のことが明
らかになった．
①最大筋力（Fmax）では，体幹部の支持機能
の影響を受けるため，ＢＬスクワットがＵＬ
スクワット，ＢＬレッグプレス，ＵＬレッグ
プレスに比べて有意に小さかった．
②爆発的筋力（Fexp）については，レッグプ
レスでは脚伸展力を出力に反映するのに対し
て，スクワットでは体幹部の支持機能を介し
て脚伸展力が出力されることで，ＵＬもＢＬ
ともレッグプレスのものがスクワットよりも
有意に大きかった．
③フィールドテストのうち，ＤＪindexはシーズ
ン最高記録（SBscore）との間に有意な相関
関係が認められた．このＤＪindexはＢＬスク
ワットにおける相対筋力（rF)，爆発的筋力
（Fexp)，ＵＬスクワットにおける最大筋力
（Fmax)，相対筋力（rF)，爆発的筋力（Fexp）
の間に有意な相関関係が認められた．一方，
ＤＪindexはレッグプレスとの間に有意な関係
は認められなかった．
実践面への示唆として，スクワットは立位で行
われるため，脚伸展力とともに体幹部および上体
の身体各部を作用線上に配置する必要があり，脚
によって発揮きれる伸展力に負けない体幹部の姿
勢保持に関係する筋群も強化することができる．
特に，両脚スクワットでは，脚伸展力の強化もざ
Ｖ，要約および実践面への示唆
本研究の目的は，両脚と片脚によるスクワット
とレッグプレスの出力比較から両脚スクワットの
出力低下を検討し，立位および座位による出力と
跳躍競技者における両脚・片脚スクワット運動の負荷特性 3９
ることながら体幹部の支持機能を向上させること
にも意義があると考えられる．そして，片脚スク
ワットでは，身体各部を配置しながらの脚伸展力
とぎれ，脚に対する負荷が両脚スクワットと比べ
て高くなる．よって，軸づくりをした状態での脚
伸展力に主眼を置いたトレーニングとしての可能
性が期待される．一方，座位で行われるレッグプ
レスは体幹部を排除した脚伸展力の運動であるた
め,腰部に対して不安がある時の脚伸展力を維持，
強化するトレーニングとして有効であろう．こう
したことから，両脚と片脚によるスクワットおよ
びレッグプレスは，それぞれ目的に応じた使い分
けが必要になると考えられる．
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